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この研究会の目指す 目嶺 とは何かを考える時まず思い浮かぶのは､ 《FrotnBeingto
Beconing》という標語である｡Prigoginell】等によってジャーナリスティックに喧伝さ
れたあとでは多少 "手垢のついた"感は否めないとしても､科学によって冶かれつつあ
る自然 ･宇宙のダイナミックな描像に照 らすな らは､この言葉の魅力に深い根拠がある
ことは否定しえない｡ただし､棲譜化 ･単純化には誤解の危険が伴 うのが常であり､
"FB Being'という表現一つとってみても､確か にそこには幾つもの汚とし大があり◆●
うる｡もしその意義を く反復的事象の法則性)に係わる "8eingの論理'からの離脱 と
いうことに見出して､これ までの "Beingの物理 'を一面的に否定 し､法則性 ･不変性
から切り放された次元で "BecotBing"を ●理(?)解"しようとする立場 ととるならば､
そうした文脈での B`ecotning"の領域はそもそも科学所究の好象とはな りえない恐れが
ある｡ここでは､ "Being"と "BecoE)ing"を二者択一的に対立させるのではな く､も
つと素直に "froJ)BeingH= "baseduponBeing"と了解 して､マクロ ･レベルでの





階層間の相互連関 ･相互移行の ｢共時的… ･論理的関係の解明●●● ●●●
与えられた1つの物理系の嶺準的な力学･系的記述の中に､ 暗`黙の裡に'既に複数の
由虚の存在が前提されてしまっていること､及び､それらが Observable･dynamics･




ぎの反復的運動の レベル》と､そのゆらぎを内包しそれに駆動されつつ形成 される 《多
様な秩序構造 =安定構造= 境`界条件'が相互に移 り替わる可変的 ･非反復的 ･マクロ
レベル》の相互関連 ･移行の間冠 と見て､より対象系に即 した柔軟な理論展開.の方向を
探るなら､可逆力学系 としての "Being'の構造に内在する "共時的'な階層移行の論理













する動的平衡 ･構造安定性 【3】という現象に注目しよう｡現象論的 ･熱力学的 レベルの
記述から一歩踏込んで､ミクロ ･レベルとの本草的係わ りにおいて (無限自由度の)量
子系の非平衡定常状態の問題 としてこれを捉え直すなら､その多面的構造はそれ自体
"Being"の物理 として大きな理論的興味の対象 とな りうる｡しかも､その力学的法則性
･定常性 ･秩序構造 (=情報論的側面)それ白身に､ "ゆらぎ"･散逸性の側面が不可
避的なものと.して伴ってお り､その "ほんの目と鼻の先'には､構造移行の不可逆的過
程= "Becozning"申'位置 している｡こういう事情の故に､非平衡定常性の問題- 《非平
衡定常状態の概念を理論的にどう定式化すべきか､それが持つ散逸的 ･熱力学的 ･情報
論的性格の量的表現としてのエ ン トロピー生成をミクロの童とどう結びつけるべきか､




局所平衡系 ･QFTatT=0○Klvacuun)] - 散乱理論 《ミクロ》
(entropy ↓<階層移行> ( .,
生成=0) ･QFTatT≠0○K【KXS.state】-- 応答理論 《local》
ト<階層移行> l/
非平衡系 ◎非平衡定常状態 - 構造移行過程=構造形成 .進化
(entropy 【=エン トロピー生成極小(?) 《セミやクロ
ここで､横向きの矢印-一寸は状態遷移過程への 微`小 '摂動的移行で､ ( ェ`ルゴー ド
的'条件下に)長時間極限で元の基準状態へ戻 る【e.g.平衡への回帰】ことを示す｡繊or




















ぎず､この 幅`のあるマクロ時間'をパラメータとしてもつ新たな高次 レベ ルの運動が､
初めの力学系をその中に 入`れ子'の形で取込みつつ再び開始される [これは､上表の





ー生成に関するPrigogineの主張 【3】を､我々の立場から少 し整理し直してお くことが有
用と思われる｡















実はこれは､エ ン トロピー ･エントロピー生成の概念が ミクロ ･マクロの極限移行の問
題に本質的に係わっていることに由来 し､上の図式検証の問題が階層移行に関する考察








































次に､応答理論 とは､ "無限の過去"に平衡 にあった系が外力に対してどんな時間的
応答を示すかを論ずるものであるが､応答理論 とその非線型versionを議論の枠組 とす●●
る理由は､直接には上記C)の文脈に基づく｡線型応答理論 【5】には､輸送係数の概念と
その正億性の結論はあるがェ ン トロピー生成の概念は明示的ではな く､他方Prigogine













･up :量子論的力学系(0日 ati)の温度TI1/kBβでの平衡状放 く±MS状態 )
I
･GNS表現 (も 花･甘;Ut:FxpitHβ) ;
wp(a)=<や･好くB)V> (B∈ et) ;
≡ 7E(et)や~ (cyclictity) ;
7{(αt(B))≡ UtTE(B)U-I;. HβV=0
･ 外`力'‡くt)≡(‡lくt))による系の摂動 ;


















を捉えるために､2つの状態間のズ レ [つまり､或 る種の 差`分'】を測る相対エント
旦呈こ の概念に着目し､ミクロ長時間 (=マクロの 一`瞬 ')に亘る単位時間当りでの
相対エントロピーという形で､ ェ` ン トロピーの時間微分'の意味を解釈し直すことに
する｡これは､一見adhocな操作に見えるかもしれないが､物に即 して考えれば決 して























V)完全正写像Aに対して S(≠･A l申｡^ ) ≦ S(≠ l申)
(後述)
∇相対エントロピーに基づ くエントロピー生成記述に対する一つの "状況証拠" :
Spohn-Lebovitz【7】:平衡への回帰における量子hrkov過程でのエントロピー生成
とその正悟性
At:量子 Harkov過程を記述する完全正 (CP)写像のなす 1径数半群




ヰエントロピー生成 P.= -(a/dt)S(A. 【o.●Ⅴ)] (6)
打
reservoirとのエントロピー授受を除外 した









無`限の過去'での平衡系 ( 熱`力学的分岐')か ら出発して
1非熱力学的分岐 'に属する非平衡定常状態を目指す u`p-hillprDCeSS'
=く平衡.非平衡>=高次秩序構造形成過程=平衡からの離脱





S(≠tJuP)=β Stds≠さ(6(Aj))Ⅹ王(S)≧ 0 (7)x)
も u








<Jl> t=写LH (t)‡ j(I)J
の下では､P.の正惰性は､LH の (行列としての)正値性 と同値であり､それは､ 相`
反性 'を帰結する ;
脚注*)上では説明をサポッたが､この式の無限系への拡張には､荒木､UhlJ)annによる





ただ し 残`念 'なことに､(6)と_は異なって(8)式 に(Ⅴ)を使 う余地はな く､また､(7)
の積分の下端 =始時刻tロが固定端であるため､相対エ ン トロピーの正個性だけではその
integrandPt= d/dtS(≠tI≠､.≡.D=W)の正惰性を尊 くことはで きない :
｣ pf<面錦 .)之O






動的平衡性 ･構造安定性と解釈 してよいものだろう｡恒星進化 ､化学反応系 ､生物代謝
系､地球環境､等々において既に知 られている非平衡定常状態の動的平衡性 とは､本来､
"流れ'の存在下での定常性であり､そこでの 涜` れ'≡ (対象系 にとっての) 外`力'
&く系の )応答 とは､必然的にゆちぎを伴 うものであるが､全体的構造の定常性の中で
は､このゆらぎは 抑` え込 まれ '､或 いは､む しろ全体的秩序の維持に寄与 していて
(negativefeedback)､ 臨`界点 'に達す るまでは､決 して表面化しないものである｡
非平衡定常状憩 というものがそういう本貿 をもつのだとす ると､上のく8)式 【P､=β×
少.(Ji) Ⅹ.(t)]の形では､実はミクロの細 かいゆらぎまでを "見過ぎて"いるという .ヽヽ■ヽ{●ヽヽヽヽヽヽヽ"ヽヽヽ 〈ヽヽヽヽヽ〈ヽItJヽ■"ヽ.′ヽ■ヽ■ヽl^ヽヽヽヽーヽ′ヽ'■ー ′ヽヽ■ヽヽヽ ヽヽヽヽヽ■～"ヽヽヽヽヽヽヽ′ヽ■ヽ
ことになる｡つまり､非平衡定常性を示す全体的秩序のマ クロ ･レベル とそれを内部で
支えているミクロの運動 ･ゆ らぎの レベル､という複数の階層の区別 とその間の移行関■ヽヽ"ヽ ヽヽヽヽヽヽ ヽヽ
係 という第 1節Ⅰ)の議論が､まさしくここで問題になる｡その ため には､まず､弘之
貫くt)q)特徴付 け.を与えてお く必要がある ;
ⅠⅤ)概周∵期的な外力‡くt)
線型応答理論では､通常､外力‡(t)として周期的関数 を考 えるが ､もしこの外力を
声`全 !こ"ラ ンダム､即ち "noise"にして しまうと､確率過程 く=散逸過程 )の見方
に移行することになる｡ "完全に"規則的なもの=力学系的世界と "完全に"ランダム
なもの =統計力学的世界は､ーこれまで物理学が得意 として きた二大領域であるが､今 こ
こで我々が議論 している内容は､この両極端が ､どのような形で相互に結ばれ相互に移
行し合 うのか ?という開溝に本貴的に係わっている｡ そ うだとすると､系にcoupleさせ
る外力‡(t)も､ここでの文脈にふさわ しい仕方で､この両極端 をうまく内挿する串_ラ_に









⇔ HA :入∈Ri;ノルム M JI≡supl4(t)lに関してpreccnpact
ただし､ⅩJt)≡Ⅹ(ト入)
⇔｡=
























































･摂動項 .･ -A･X(t)≡ -All(吉'-･)I)ニー∑(Ai◎‡l)(fl-.).)
αt.･tヱiXはXx上に (連続的に)拡張可能
X･J<ラg αt.･t,･す ∈Aut(Qt)































yanagi'sfomulaを･αt-D･X+ β t ､up.+Up◎ IL､≠t. up⑳ 〟 ○βt･とい






Sくwb糾 ｡β･)(【i海砂1･-.曲 △･ 紬 も )
t

















と表わされる｡この- ､decoupleddynanics倉tに関する平衡状思 wp⑳ pを始状態と
して出発した合成系が､系と外力‡とのcouplingを時間的に不変な形で含むdynanicsβ.

















この‡は､一般に巨視的変数として 制`御可能'and/or 再`現可能 'なものでありうる/ヽ
(例えば､電気抵抗の話なら､外部電圧の値､等として)｡しかし‡ではなくて､♂tの′ヽ
個々の軌道に沿 う‡の実現値としてのt->‡(t)の方を､完全に指定で きる物理量であるか●●














a)dynatnicsの問題= ‡のdynaznicalなゆらぎ ● β.
b)stateの問題= Xの値指定 とそれに伴 うゆちぎ ･不確定性
































･≡事･i-霊粛 dt(uP@ p,･βt･i-ml,1扇 kdtup｡, I. (24)
で定義された c`oarse-grained'dynaJnics γ .と状態 少において見る､ということにな
る1)｡このdynaJ)icsγ.は､α.や βtと異な り､最早物理量の積構造を保つ変換ではな
い 【非準同型性]が､ 任`意の'系との合成に際して物理量のr¢ality･positivityを





したい｡=)その不可逆性 (. 時`間の矢')は専らprojection=条件付期待値Qか ら
来るが､定義(21)及び (ll)式からわかるように､これは､ 無`限の過去tO+-0'に押
しや られた初期状態=initialtiJneaveraging FLに由来するものである｡ただし､通



































































[ミクロコ.･β → 入-2β≡β.1t.･[マクロ】 (30)
という形でスケールされる【'/)KHS条件→See【13日ので､(19)の平均エン トロピー生
成 Pは､(28)､(30)を考慮 して ′ヽ




7-β･f悪 菟 (- / A-β- まも(- ･,i. (32,
〈 _lノヽ 〈













































































分長時間の後に摂動の影響は消失 して<平衡への回帰>が起こる [エルゴー ド性】【161｡
我々が応答の非線型性を保持し合成系上で状態 ≠t=% ◎ 〟 ○βtの振舞を追跡してき











分類.問題 ･変分間題である｡これは､genericな非エルゴ- ド的終状態をエルゴ- ド分
解l)し､その分解測度から行着 き先の確率分布 =実現確率を読取る 【実現過程】という
形に整理され､そこでは､ 準`不変量'の概念が､状態分解のパラメータとして役立つ
だろう [情報圧縮に伴 うscalechangeofstate]｡ここまでくれば､親潮理論におけ









natplCS observableの3 ベてが 互 動して
行 くという "BecoJ)ing'のprocessの一端を垣間見せろものといえよう｡取柄するなら､
物理系とそれを記述する理論 【"Beings'】を丸ごと時間 ･時空 スケール ･時空構造と共

















*)ただし､この ェ`ルゴー ド性 'は合成系のレベルでのものであり､その中に 埋`め込







もそれ自身では､せいぜい 時`間の矢'と単位の取 り方 =スケール という t`rivialな'
指標を除けば､全 く同 じ 形` 'をしており区別が付けられない｡事'残された 唯`一の '
重要な時空の構造分類指壕 としてのスケールも､扱 うべ き対象の階層が固定されている
ためにそのスケール変換の物理的根拠が見失われ､問題の本質が､単にその系を記述対
















a)熱力学第0法則 ･ 熱`裕 '概念と非平衡性
相対エントロピーが 2つの状態のズ レを測る量であり､ ( 無`限の過去'における平
衡状愚を基準状態として測った)この量を長時間にわたって平均し単位時間当りに換算
したものが我々の平均エン トロピー生成 Pであったから､系が初めの平衡状態からズ


































b) 熱`浴 'としての 外`力 '





























扱うこと 【 視`点 'のミクロ化による非エルゴード性】､に他ならない｡つまり､外力
系の対象系との接点は 1つだけなのではな く､ 複`数の点'での接触があってその接点
毎に接触の仕方=湿度､が異なるということである｡宇宙進化の議論をも取込むには､
前者の 拡`張'的見方の方が一般性があるのだが､それ以下のスケールの詩論では､
拡`張'も ミ`クロ化 'もdilationの方法 【第3節の合成系の議論と本質的に同じもの]
を通じて同等になるので､ここでは､簡単のため後者の立場で考えよう｡そうするとこ











kBT -kBβ･-nq｡(h n)-1tanh(β･-uny 2)が 1くun)IL"(un)X3(un)
-一票｡主(A)n (37,
ただし､
L詰)n--2β･･.t:nh'β- U如 ろxL(uJrLり(un'X,'unH 38'
Lり(on)≡ SdTelOnTuB (tar (Jl)･JJ)) (39)
と事換えられる.これで､エントロピー生成の意味､Clausiusの古典的なエ ントロピー












のミクロ的ゆちぎの運動及びそれと 環`境 '【これも必ずしも空間的な意味での 外`部'
とは限らない 日 との相互作用に求めているという大きな連いがあり､単なる熱力学へ
の回顧に終るものでないことは強調したい｡






となる｡これは本質的には､2つの 熱`浴 'での運動スケールの比という形で､ ミ`ク
ロ的 ･低次'のエネルギー形憩 =熱と マ`クロ的 ･高次 'のそれ=仕事､の問の階層的
区別と相互移行の関係､運動の 貴` '的 ･構造的 ･情報的側面を .`環境 'サイドから定





















差異が､ 熱`浴' ･ 環`境 'の構造及びそれと対義系との接触を通 じて現実化され､そ





























脚注*)非熱力学的分岐 【=革_XS状態申らの 微`小摂動 'では到達で きない革態 】の存在
自序は､その 補`集合 'を規定するKXS条件の与え方からわかるように､ 環`境 'とは
独立に､対象系の力学法則 【及び 微`小摂動'の加 え方 =状態空間の位相の入れ方 】そ
のものから内在的に決 まるものであり､ここで考えて来たような平衡系の変形に基づく


















初期条件【initial】 非平衡 [熱力学的分岐】 平衡
運動法則の定常性 定常過程 非定常過程
散逸性 取逸過程 力学系
終状態 平衡 非平衡 【非熱力学的分岐】
熱の '収支バランス' 放`熱的'Jdoynhill 吸`牡的'.甲hill
相対エントロピーと符号 -.slt始状態 l終状懸) ーS(終哉健 一始状態)
<相対エ ントロピー と符号>については､何れの場合 もS(I)の Iの左側にある状態








ち､ 《平衡からの離脱》の全過程の中には､3つ く実は4つ)の階層が絡んでいる :マ′
クロの上層には非熱力学的分岐に属する散逸的非平衡秩序構造(岸,7.,4T')､その下に
























･第0法則 【基準系の同定 】 :耗力学的分岐内での状態概念=粗度平衡状態の確定
【=同値律を満たす安定的接触関係】
･第 1法則 【階層移行の論理] :ミクロ ･マクロ､対象系 ･熱裕､.部分系 ･全体系への
階層分離 【マクロ= 仕`事 '/ミクロ=熱】とその統合(=dilation)=合成系■
及び合成系の定常性=エネルギー保存則
･第 2法則 【状態変化過程の論理】 ;ミクロゆ ちぎ ･散逸性とマクロ構造の連関 ･移行
i)熱力学的分境内で.･平衡への回帰-エン トロピーの論理















ものを､ 窮`極理論'への 爽`雑物'ではなく､ミクロ化に際して捨象 したマクロ要因●●
の一部を､近似的に復元するものとして捉 らえた方が自然だと思われる｡
そうすると次に問題 となってくるのは､非平衡性 = 散`逸構造'の存在基盤を､外力
系=環境=外部要因の非平衡性に専ら帰着させ る見解である｡今の理論形式では､多熱





この宇宙が 窮`極的に'は開放系だとすれば､ こ`の位の循環論法'は､ 閉`じない'
ことのみを以て責められるべきではない｡･ただ気になることは､元々､熱浴同士の間の
相互作用を無視 して 2`つの'<熱浴の温度>7 -,T2を持ち出したのであり､熱浴間相
互作用も取り入れると 《3体問題ヰn体問題1->･･》となって､恐らくは熱浴の問題その
ものが 解`けな くなる'はずなのに､それを忘れ ●勝手に'持込んだ 《近似》の根拠を












然自身の中で決定されていたはずであり､不可逆性 ･ 時`間の失'の 謎`'･は､不可逆
･非平衡 ･構造形成的な自然 【～平衡からの離脱における第2法則】に､可逆 ･平衡 ･
静止構造的な物差 【=反復的力学法則 ･定常的状態概念 ･平衡への回帰 としての第2法
則 ･可逆的時間】を我々が 無`理矢理 '当てが ったために生じた盛盛だという可能性が
ある｡そうだすると､ 《可逆なBeingから如何に●して不可逆なBeconingが出て来るか?》
という問いは､それ自体初めから転倒した問題の立て方だったことにもなりうる｡或い






のシステム ･高次階層構造が､次々と展開 ･形成され得 るのか》という問題にその焦点







Boings生成の秘密 'にこそ迫るものだと言うべ きではないだろうか ?- 丁度第2法則














議論に多 くを負っており､エン トロピーと量子情報理論については広田 修 ･大矢
雅則両氏の報告か ら大きな刺激を受けました｡
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性に着目して レーザの記述に応用 している｡長谷川 洋 :確率過程の方法による非
平衡熱力学､1986年度基研研究会 ｢進化の力学への喝の理論的アプローチ ｣報普
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量子系の解の安定性の一般論
慶応大 ･理工 福 田 礼次郎
●
ラグランジアンC2e(qi,qi,t)が与えられたとき,解 の安定性はどのように決まるかを考える｡ここ
で安定性とは時間 tについての安定性であって,時刻 t｡で考えている解のごく近 くにある別の解を考え,
その解が t-+-でもとの解から大きく離れるときもともと考えた解は不安定,そうでなくずれがいつも
小さいなら安定 と呼ぶ (ここで考える解 自身は,有限の領域にとどまっているものとして蔑論を進める)｡
l 古典力学系では
作用を
Ⅰ[q]-Jdtc2f(qi,di,t)
と書いたとき運動は
∂Ⅰ[q]
0-
∂qi(t)
∂くど d ∂よヲ
∂qi dt ∂ai
でもとまる｡その一つの解をqi(t)- qio)(t)として q(0)(t)の安定性を議論するため
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